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Аннотация – Обоснование. Учет температуры, состава почвы, шероховатости поверхности и зависимость эффективной 
диэлектрической проницаемости от частоты позволяет более точно оценивать влажность почвы и другие важные параметры, 
что может быть использовано в различных областях, таких как сельское хозяйство, геология, экология и гидрология. 
Цель. В данной работе проводится расчет отражения электромагнитной волны линейной поляризации от влажной 
почвы с учетом физических факторов: гетерогенности структуры почвы, шероховатости поверхности и дисперсии. 
Методы. На основе гетерогенной математической модели влажной почвы, учитывающей дисперсию диэлектрической 
проницаемости воды и шероховатость поверхности, выводятся выражения для комплексных коэффициентов отражения 
электромагнитной волны вертикальной и горизонтальной поляризации. Результаты. В качестве объекта исследования 
выбрана модель рыхлой влажной почвы со среднеквадратичным отклонением шероховатостей на поверхности. Проведен 
анализ частотных, угловых характеристик модулей коэффициентов отражения при фиксированном уровне влажности 
почвы. Заключение. Полученные в результате расчетов данные являются ценным инструментом для дальнейшего 
улучшения методов дистанционного зондирования Земли и способствуют развитию новых технологий мониторинга 
почвенных параметров с использованием беспилотных летательных аппаратов, что открывает перспективы для более 
точного и эффективного анализа состояния земельных ресурсов и экосистем.

Ключевые слова – метаматериал; электромагнитная волна; влажность почвы; коэффициент отражения; гетерогенная 
модель; дистанционное зондирование Земли; шероховатость поверхности; дисперсия.

Панин Д.Н., Осипов О.В.
Моделирование отражения электромагнитной волны от влажной почвы ...
Panin D.N., Osipov O.V.
Modeling of electromagnetic wave reflection from wet soil ...

30
37

 © Панин Д.Н., Осипов О.В., 2024 d.panin@psuti.ru (Панин Дмитрий Николаевич)

Введение
В связи с ускоренным ростом технологических 

процессов производства сельскохозяйственной 
индустрии появляется необходимость в измере-
нии влажности почвы дистанционным способом в 
режиме реального времени [1; 2]. Существующие 
методы определения влажности почвы в основ-
ном являются контактными и имеют различную 
трудоемкость и погрешность [3]. Для дистанцион-
ных оценок влажности почвы широко использу-
ются данные радиолокаторов с синтезированной 
апертурой, которые позволяют оценить влагосо-
держание в почве [4; 5]. Однако такие оценки мо-
гут сталкиваться с трудностями из-за различных 
факторов, таких как неоднородный состав почвы, 
влияние температуры и растительного покрова. 
Для улучшения точности и достоверности оце-
нок влажности почвы предлагается новый подход, 
основанный на математической модели влажной 
почвы с использованием концепции искусствен-
ных метаматериалов [6–8]. В данной работе рас-
сматривается адаптация модели метаматериала 
на влажную почву, где сухая почва выступает кон-
тейнером, а включения – областями с неизвест-

ной влажностью. Целью построения такой мате-
матической модели является анализ отражения 
электромагнитной волны от влажной почвы с 
учетом дисперсии и шероховатости поверхно-
сти. Для этого применена гетерогенная модель 
Максвелла-Гарнетта [9], учитывающая дисперсию 
диэлектрической проницаемости воды в почве. 
Использование подобных математических моде-
лей может значительно улучшить эффективность 
дистанционного зондирования влажности почвы 
и предоставить более точные данные для сельско-
хозяйственных процессов.

1. Гетерогенная математическая 
модель комплексной диэлектрической 

проницаемости влажной 
почвы с учетом дисперсии

Влажная почва рассматривается как гетероген-
ная среда, состоящая из твердой матрицы (сухая 
почва) с порами, заполненными водой (рис. 1). 
Комплексная диэлектрическая проницаемость 
(КДП) сухой почвы ñε  может быть рассмотрена 
как проницаемость твердой матрицы, которая 
является постоянной для определенного типа по-
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чвы. КДП чистой воды ,wε  однако, зависит как от 
частоты f, так и от температуры T.

Выражение для эффективной КДП влажной по-
чвы на основе гетерогенной модели Максвелла 
Гарнетта можно записать в следующем виде:
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где dwWα = ρ  – концентрация влажных компонент 
в почве; W  – влажность почвы; dwρ  – нормиро-
ванная плотность сухой почвы.

КДП чистой воды в общем виде описывается 
выражением

( ) ( ) ( ), , , ,w w wf T f T j f T′ ′′ε = ε − ε  (2)

где ( ),w f T′ε  – вещественная часть КДП воды; 
( ),w f T′′ε  – мнимая часть КДП воды; j  – мнимая 

единица.
Далее для компактности записи формул будем 

использовать упрощенные обозначения веще-
ственной и мнимой частей КДП, полагая их зави-
симость от частоты и температуры: ,w′ε  .w′′ε

Явный вид выражений для вещественной и мни-
мой части КДП чистой воды приведен в рекомен-
дациях МСЭ [10] и записывается как
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где
;f fΩ =1 1  ;f fΩ =2 2  , , ;sε = + β77 66 103 3

ε =1 , ;s= ε0 0671  , , ;∞ε = − β3 52 7 52  
(Tβ = +300 , ) ,+ −273 15 1  

а f1  и f2  – частоты релаксации Дебая, ГГц:

, , ; , .f f f= − β + β =2
1 2 120 20 146 4 316 39 8  (5)

2. Отражение плоской 
электромагнитной волны от границы 

раздела «воздух – почва» при учете 
шероховатости поверхности

Рассмотрим задачу о наклонном падении пло-
ской электромагнитной волны линейной по-
ляризации на границу раздела «воздух – почва» 
с  учетом шероховатости поверхности. Геометрия 
задачи приведена на рис. 2. Волна падает на гра-
ницу раздела под углом .θ  Область 1 представляет 
собой вакуум с проницаемостями ,ε =1 1  .µ =1 1  
Влажная почва (область 2) описывается матери-
альными параметрами ( , , )ýôô f T Wε  и .µ =2 1  Для 
простоты обозначим эффективную диэлектриче-
скую проницаемость влажной почвы как .ýôôε

Для учета шероховатости поверхности почвы 
была использована модель, предложенная в [11], 
в соответствии с которой коэффициенты отраже-
ния для волн горизонтальной eR  и вертикальной 

hR  поляризации вычисляются по формулам:
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Рис. 1. Влажная почва как двухкомпонентная гетерогенная система
Fig. 1. Wet soil as a two-component heterogeneous system
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где ( ) ( ), exp cos .h hΨ θ = − θ1 2
2

В формулах (6) и (7), h  – параметр шероховато-
сти, который определяется следующим образом:

,h  π
= σ  λ 

2
2 24  (8)

где λ  – длина электромагнитной волны; σ  – сред-
неквадратичное отклонение шероховатостей на 
поверхности почвы.

Согласно [12], принимается: для слабо шерохо-
ватой поверхности ,σ < 0 2  см, для поверхности со 

средней шероховатостью 0,2 см ≤ σ ≤  1 см, а для 
сильно шероховатой поверхности σ > 1  см. Рас-
считанные по формулам (6) и (7) значения коэф-
фициентов отражения электромагнитной волны 
от почвы сравнивались с экспериментальными 
результатами, приведенными в работах [13; 14]. 
Существует хорошее соответствие теоретических 
зависимостей и экспериментальных значений ко-
эффициентов отражений влажных и мерзлых почв 
на разных частотах, при различных влажностях 
почвы.

Рис. 2. Геометрия задачи
Fig. 2. Geometry of the problem

Рис. 3. Зависимости модулей коэффициентов отражения электромагнитной волны горизонтальной поляризации от частоты 
при различных углах падения
Fig. 3. Dependences of the absolute values of the reflection coefficients of an electromagnetic wave of horizontal polarization  
on frequency at different angles of incidence
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3. Результаты расчетов

В ходе расчетов рассмотрена модель рыхлой 
почвы ,dwρ = 1 5  (илистый суглинок) со средне-
квадратичным отклонением шероховатостей на 
поверхности почвы ,σ > 0 5  см и температурой 
T = 20  Ñ.°  КДП проницаемость сухой почвы cε =

, , .j= −3 556 0 361  На рис. 3 и 4 представлены графи-
ки расчетов модулей коэффициентов отражения 
плоской электромагнитной волны горизонталь-

ной и вертикальной поляризации в зависимости 
от частоты зондирующего излучения при фикси-
рованном значении влажности почвы W = 15  % и 
углах падения: θ = °0  – сплошная линия, θ = °30  – 
пунктирная линия, θ = °45  – точечная линия. 
Расчеты проведены в диапазоне частот от 1 до  
15 ГГц. 

Из графика на рис. 3 видно, что уровень отраже-
ния в случае горизонтальной поляризации растет 
с увеличением угла падения. Однако для случая 

Рис. 4. Зависимости модулей коэффициентов отражения электромагнитной волны вертикальной поляризации от частоты 
при различных углах падения
Fig. 4. Dependences of the modules of the reflection coefficients of an electromagnetic wave of vertical polarization on frequency  
at different angles of incidence

Рис. 5. Зависимости модулей коэффициентов отражения электромагнитной волны горизонтальной поляризации от влажности 
почвы на различных частотах
Fig. 5. Dependences of the modules of the reflection coefficients of an electromagnetic wave of horizontal polarization on soil moisture 
at various frequencies
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вертикальной поляризации в интересующем нас 
диапазоне частот от 1 до 6 ГГц уровень отражения 
с увеличением угла падения убывает.

На рис. 5 и 6 представлены графики расче-
тов модулей коэффициентов отражения плоской 
электромагнитной волны горизонтальной и вер-
тикальной поляризации в зависимости от влаж-
ности почвы при фиксированном значении угла 
падения θ = °30  и частотах: 1 ГГц – сплошная ли-

ния, 5 ГГц – пунктирная линия, 10 ГГц – точечная 
линия.

Расчеты проведены в диапазоне изменения 
влажности почвы до 50 %. Из графиков, пред-
ставленных на рис. 5, 6, видно, что с увеличени-
ем влажности почвы уровень отражения плавно 
возрастает.

На рис. 7 и 8 представлены графики расче-
тов модулей коэффициентов отражения плоской 

Рис. 6. Зависимости модулей коэффициентов отражения электромагнитной волны вертикальной поляризации от влажности  
почвы на различных частотах
Fig. 6. Dependences of the modules of the reflection coefficients of an electromagnetic wave of vertical polarization on soil moisture  
at various frequencies

Рис. 7. Зависимости модулей коэффициентов отражения электромагнитной волны горизонтальной поляризации от угла падения 
на различных частотах
Fig. 7. Dependences of the absolute values of the reflection coefficients of an electromagnetic wave of horizontal polarization  
on the angle of incidence at various frequencies
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электромагнитной волны горизонтальной и вер-
тикальной поляризации в зависимости от угла 
падения при фиксированном значении влажности 
почвы W = 30  % и частотах: 1 ГГц – сплошная ли-
ния, 5 ГГц – пунктирная линия, 10 ГГц – точечная 
линия.

Из графиков, представленных на рис. 7, 8, видно, 
что в случае горизонтальной поляризации с уве-
личением угла падения наблюдается рост уровня 
отражения электромагнитной волны, а в случае 
вертикальной поляризации отчетливо видно явле-
ние Брюстера при угле падения 74°.

Заключение
Полученные в работе результаты расчетов коэф-

фициентов отражения электромагнитной волны 
от влажной почвы являются ценной информацией 

для различных областей науки и промышленно-
сти. Они могут быть использованы для определе-
ния оптимального режима полива растений, кон-
троля за водоотводными системами, разработки 
систем автоматизированного управления влаж-
ностью почвы в тепличном хозяйстве. Кроме того, 
эти данные могут быть полезны для экологов при 
изучении влияния влажности почвы на раститель-
ный покров и животный мир, а также для геоло-
гов при исследовании состава и структуры грунта. 
Результаты расчетов также могут быть примене-
ны для дистанционного зондирования земной по-
верхности с помощью беспилотных летательных 
аппаратов (БПЛА). Это открывает новые возмож-
ности для проведения мониторинга исследований 
почв и влажности земельных участков, а также 
оценки состояния экосистем.

Рис. 8. Зависимости модулей коэффициентов отражения электромагнитной волны вертикальной поляризации от угла падения 
на различных частотах
Fig. 8. Dependences of the modules of the reflection coefficients of an electromagnetic wave of vertical polarization on the angle  
of incidence at various frequencies
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Modeling of electromagnetic wave reflection  
from wet soil taken into account of dispersion, 

heterogeneity and surface roughness
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Abstract – Background. Taking into account temperature, soil composition, surface roughness and the dependence of 
effective dielectric constant on frequency allows a more accurate assessment of soil moisture and other important parameters, 
which can be used in various fields such as agriculture, geology, ecology and hydrology. Aim. In this work, we calculate the 
reflection of a linearly polarized electromagnetic wave from wet soil, taking into account such physical factors as heterogeneity 
of soil structure, surface roughness and dispersion. Methods. Based on a heterogeneous mathematical model of wet soil, taking 
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into account the dispersion of the dielectric constant of water and surface roughness, expressions are derived for the complex 
reflection coefficients of electromagnetic waves of vertical and horizontal polarization. Results. The model of loose wet soil with 
the standard deviation of roughness on the surface was chosen as the object of study. An analysis of the frequency and angular 
characteristics of the modules of the reflection coefficients was carried out at a fixed level of soil moisture. Conclusion. The 
data obtained as a result of the calculations is a valuable tool for further improving methods of remote sensing of the Earth and 
contributes to the development of new technologies for monitoring soil parameters using unmanned aerial vehicles, which opens 
up prospects for more accurate and efficient analysis of the state of land resources and ecosystems.

Keywords – metamaterial; electromagnetic wave; soil moisture; reflection coefficient; heterogeneous model; Earth remote 
sensing; surface roughness; dispersion.
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